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Багаторівневі автономні перетворювачі напруги знаходять все більш ши-
роке застосування у промисловості, а саме: у вітровій та сонячній енергетиці, 
високовольтних підстанціях, у промислових та тягових електроприводах. Ба-
гаторівневі інвертори у порівнянні з дворівневими інверторами мають ряд зна-
чних переваг, а саме, більша вихідна потужність, більше значення ККД, мен-
ший вміст вищих гармонік у навантаженні та мережі живлення. Зменшення 
вмісту вищих гармонік вихідного струму багаторівневого інвертора безпосе-
редньо знижує додаткові втрати в навантаженні та підвищує загальне зна-
чення ККД. 
Проведене дослідження шестирівневого модульного інвертора показало, 
що алгоритм просторово-векторної модуляції викликає дисбаланс напруги на 
конденсаторах комірок. При цьому напруга на половині комірок прямує до нуля, 
а на іншій половині комірок збільшується вдвоє, що призводить до значного 
спотворення вихідної напруги. Представлено причини цієї нестабільності, а 
також вдосконалений просторово-векторний алгоритм модуляції багаторів-
невого перетворювача, що дозволяє стабілізувати напругу в комірках. 
Запропоновано алгоритм стабілізації напруги на комірках модульного ба-
гаторівневого інвертора. Стабілізація напруги досягається гістерезисним ре-
гулюванням з почерговим переходом просторово-векторної широтно-
імпульсної модуляції та інверсної векторної системи керування за умови відхи-
лення напруги на комірці вище або нижче заданого допустимого рівня. 
У програмі Matlab 2017b проведено імітаційне моделювання шестирівне-
вого інвертора напруги, що підтверджує ефективність запропонованого алго-
ритму модуляції 
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1. Вступ 
В останні роки в промисловості широко застосовуються потужні напівп-
ровідникові перетворювачі нового типу – модульні багаторівневі перетворю-
вачі [1, 2]. 
Модульний багаторівневий інвертор (MБI) порівняно з іншими інвертора-
ми має такі переваги: 
– можливість застосування у високовольтних перетворювачах силових ви-
микачів нижчих класів, включаючи вимикачі на основі нітриду галію (GaN) та 
карбіду кремнію (SiC) [3]; 
– можливість роботи перемикачів на нижчих частотах комутації порівняно 
з класичними багаторівневими перетворювачами напруги; 
– структурна модульність та масштабованість; 
– підвищена надійність інвертора за рахунок того, що MБI може функціо-
нувати, навіть якщо окремі модулі виходять з ладу; 
– підвищення ефективності за рахунок збільшення кількості рівнів (моду-
лів) MБІ та зменшення частоти перемикання ключів; 
– значне зниження вищих гармонік, що дозволяє використовувати фільтри 
з меншими масовими розмірами; 
– МБІ дає можливість комбінувати асинхронні електромережі без збіль-
шення потужності короткого замикання. 
Перша високовольтна лінія постійного струму з модульними багаторівне-
вими інверторами, що з’єднала міста Пітсбург і Сан-Франциско в Каліфорнії, 
США в 2010 році, була розроблена та впроваджена компанією Siemens [4]. Лі-
нія розрахована на потужність 400 МВ·А напругою ±200 кВ. У роботі [5] наве-
дено реалізацію інших проектів із застосуванням МБІ, розташованих у Європі 
та Китаї. 
Взагалі, модульні багаторівневі інвертори є перспективною топологією, 
яка вже знайшла широке застосування у системах високої напруги постійного 
струму, що виробляються SIEMENS та ABB [6]. Також перспективним є вико-
ристання MБI у високовольтних електроприводах [7]. 
На рис. 1 наведено схему трифазного шестирівневого модульного багато-
рівневого інвертора. Трифазний перетворювач частоти (випрямляч, коло пос-
тійного струму, інвертор) побудовано за модульною топологією. Реактор вирі-
внювання LА включено у кожну ланку кола. 
Можливість реалізації великої кількості рівнів забезпечує високу синусої-
дальність вихідної напруги, що також забезпечує зменшення втрат потужності 
від вищих гармонік [8]. 
Комірки можуть бути побудовані як за напівмостовою схемою (рис. 2, а), 
так і за повномостовою (рис. 2, б) [9, 10]. 
Кожна схема ланки має свої переваги та недоліки. Повномостова схема до-
рожча, але дозволяє краще регулювати та стабілізувати напругу на комірках. На-
півмостова схема дешевша, але стабілізувати напругу комірок складніше [11, 12]. 
Поряд з рядом переваг в модульних багаторівневих інверторах є недолік, 
який полягає в необхідності стабілізації напруги окремих комірок перетворю-
вача, що зумовлює актуальність цієї роботи. 
 
 
 
Рис. 1. Трифазний шестирівневий модульний інвертор 
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Рис. 2. Топологія комірок МБІ: а – напівмостова комірка; б – повномостова 
комірка 
 
 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Системи керування модульними багаторівневими інверторами є досить 
важливою складовою, так як саме від них залежать показники якості електрое-
нергії та втрати потужності. Існуючі системи керування на основі широтно-
імпульсної та просторово-векторної модуляції в МБІ мають ряд недоліків. Так, 
існуючі алгоритми модуляції зумовлюють погіршення показників якості елект-
ричної енергії та необхідність використання алгоритму стабілізації напруги на 
конденсаторних комірках [13]. 
В роботі [14] предсталено, що в модульному п’ятирівневому інверторі при 
використанні просторово-векторної ШІМ дизбаланс напраг на конденсаторних 
комірках складає 25…40 %. Це викликає погіршення якості вихідної напруги, 
при якій коефіцієнт гармонічних спотворень погіршується від 9 % (без дисба-
лансу) до 32 % (в режимі дизбалансу). 
У роботі [15] представлено результати дослідження нестабільності напруги 
на конденсаторних комірках багаторівневих модульних інверторів з системою 
керування на основі синусоїдальної широтно-імпульсної модуляції (СШІМ). 
Показано, що при відсутності алгоритму стабілізації напруг в системі керуван-
ня буде відбуватись явище дизбалансу, при якому за кожні 0,05 секунд напруга 
на комірках буде відхилятись на ≈10 %. 
У роботі [16] показано, що СШІМ дозволяє реалізувати регулювання амп-
літуди першої гармоніки вихідного струму, що є необхідним при скалярному та 
векторному керуванні в асинхронному електроприводі [17, 18]. Визначені не-
доліки СШІМ, а саме висока частота комутації силових ключів, що веде до на-
грівання напівпровідникових елементів, збільшення динамічних втрат і, відпо-
відно, до зменшення ККД перетворювача відносно просторово-векторної ІШІМ 
на 3…4 % [19]. Крім цього, в дослідженнях [15, 17, 19] не представлено резуль-
тати роботи МБІ в довготривалому режимі та не визначено вплив алгоритма 
ШІМ на стабільність напруги на конденсаторах МБІ. 
В публікаціях [20, 21] приведено дослідження роботи модульних багаторі-
вневих інверторів інших топологій з просторово-векторною широтно-
імпульсною модуляцією (ПВШІМ), в яких підтверджена нестабільність вихід-
ної напруги. Проте недоліком цих публицікацій, як і публікацій [22, 23], є від-
сутність опису алгоритму стабілізації напруги на конденсаторах комірок МБІ. 
В науковій літературі відомі різні алгоритми стабілізації напруги на комір-
ках МБІ, проте вони мають різні недоліки. Так в системі [24] є необхідність за-
стосування фазової автопідстройки частоти, синтезу передавальних функції ре-
гуляторів. В алгоритмі стабілізації [25] є необхідність рішень диференційних 
рівнянь пов’язаних з просторо-векторним перетворенням координат abc-dq в 
режимі реального часу. В [26] представлено алгоритм сбалізізації, недоліком 
якого є відсутність можливості стабілізації напруги при просторово-векторній 
модуляції. Такі алгоритми стабілізації значно усладнюють та удорожчують сис-
тему керування модульного багаторівневого інвертора. В [27] представлено ал-
горитм стабілізації який працює за принципом сортувань та виборки комірок з 
найменьшими напругами. Недоліком цього алгоритму є значна кількість ітера-
ційних обчислень та велика кількість зворотних зв’язків, рівна числу комірок в 
перетворювачі, яка може сягати більше 600 одиниць. 
Таким чином, стоїть завдання створення методу стабілізації напруги зі 
зменшеним числом математичних розрахунків, зі зменшеним числом зворотних 
зв’язків та можливістю роботи з просторово-векторними системами керування. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є проведення дослідження особливостей роботи алгоритму 
стабілізації напруги на конденсаторних комірках в модульних багаторівневих 
перетворювачах, який дозволить усунути недоліки алгоритмів [26, 27]. 
Для досягнення мети було поставлено такі завдання: 
– провести аналіз та визначити причини нестабільності напруги на комір-
ках МБІ при класичній ПВШІМ; 
– провести дослідження запропонованого алгоритму стабілізації напруги 
на комірках модульного багаторівневого інвертора; 
– підтвердити робочі можливості запропонованого алгоритму шляхом імі-
таційного моделювання шестирівневого МБІ в програмі Matlab 2017b. 
 
4. Алгоритми модуляції в модульних багаторівневих інверторах 
Як і класичні багаторівневі автономні інвертори напруги з діодами запиран-
ня, МБІ-перетворювачі можуть працювати як в режимі синусоїдальної широтно-
імпульсної модуляції, так і в режимі просторово-векторної модуляції [28, 29]. 
Режим просторово-векторної модуляції забезпечує ряд переваг, таких як 
висока потужність, менша частота комутації перемикачів живлення, що приз-
водить до підвищення ефективності [30, 31]. 
Кожна фаза шестирівневого МБІ-перетворювача складається з дванадцяти 
комірок. У той же час можна реалізувати шість різних потенціалів вихідної на-
пруги в кожній фазі. У цьому випадку кожен перемикаючий стан транзисторів, 
що викликає його вихідний потенціал у фазі, називається вектором [32, 33]. 
Принцип формування синусоїдальної рівне-зсунутої широтно-імпульсної 
модуляції наведено на рис. 3 [34, 35]. 
Комутаційні стани силових ключів, що обумовлюють вектори в класичній 
просторово-векторній модуляції, наведено на рис. 4, де зеленим кольором поз-
начено включений стан комірки, тобто включення транзистора VT1 [36]. 
Комутаційні стани керування ключами при просторово-векторній широт-
но-імпульсній модуляції (ПВШІМ) в трьох фазах наведено на рис. 5. Період ви-
хідної напруги (одне коло єдиного просторового вектора) складається з 
36 тимчасових інтервалів, кожен з яких визначений станом одного з трьох век-
торів, які визначають номера включених транзисторів [37, 38]. 
Аналіз інтервалів формування вихідної напруги, яка складається з 
36 часових інтервалів показав, що в комірку № 1 включено 9 інтервалів, а в ко-
мірку № 4 включено 15 інтервалів. Нерівномірне навантаження комірок МБІ 
перетворювача веде до того, що напруга на певних комірках росте більше від-
носно номінальної, а на інших комірках напруга падає нижче номінальної і з 
часом знижується до нуля, що підтверджено імітаційним моделюванням. 
 
 
Рис. 3. Синусоїдальна ШІМ для шестирівневого інвертора 
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Рис. 4. Комутаційні стани силових ключів комірок шестирівневого інвертора 
 
 
 
Рис. 5. Комутаційні стани силових ключів в просторово-векторній модуляції 
 
5. Моделювання модульного багаторівневого інвертора 
У середовищі імітаційного моделювання Matlab / Simulink було розробле-
но модель модульного багаторівневого інвертора. Комірки МБІ перетворювача 
побудовано за напівмостовою топологією. Параметри імітаційної моделі наве-
дено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Параметри імітаційної моделі 
Параметр Значення 
Напруга в колі постійного струму, кВ 8 
Ємність конденсатора комірки МБІ, мФ 1 
Напруга на конденсаторі комірки МБІ, кВ 2 
Активний опір навантаження, Ом 20 
Індуктивний опір навантаження, мГн 0,1 
 
Моделювання проводилося за умови, що в момент пуску всі конденсатори 
комірок МБІ перетворювача заряджені до напруги 2 кВ. 
Розроблену імітаційну модель модульного шестирівневого інвертора наве-
дено на рис. 6. 
Результати моделювання роботи МБІ, а саме напруги на комірках 1, 2, 3, 4, 
5, 6 в режимі класичної просторово-векторної модуляції наведено на рис. 7. 
 
 
 
Рис. 6. Імітаційна модель модульного шестирівневого інвертора 
 
 
Рис. 7. Напруга на конденсаторах 1, 2, 3, 4, 5, 6 комірок МБІ при реалізації ал-
горитму класичної просторово-векторної модуляції 
 
У ході моделювання було встановлено, що при зазначених параметрах 
схеми напруга на комірках 2, 3, 5 за час роботи перетворювача 5 секунд падає 
до нуля, а напруга на комірках 1, 4, 6 збільшується вдвічі (з 2 кВ до 4 кВ). На-
пруги на комірках інших фаз поводяться аналогічно. 
Падіння напруги на конденсаторах половини комірок МБІ-перетворювача 
веде до зменшення ступенів у формуванні вихідної напруги, що веде до погір-
шення синусоїдальності роботи вихідної напруги, оскільки половина комірок 
при цьому не працює. 
Форма вихідної напруги в фазі МБІ, а також його Фур’є-аналіз в початковий 
момент часу роботи перетворювача і через 5 секунд її роботи наведено на рис. 8. 
Як видно з рис. 8, форма вихідної напруги МБІ за час падіння напруги на 
конденсаторах комірок значно погіршується. Це обумовлено зменшенням числа 
рівнів у формуванні вихідної напруги, й відповідно призводить до значного по-
гіршення синусоїдальності вихідної напруги (рис. 8, б). Це призводить до збі-
льшення вмісту вищих гармонік та пов’язаних з ними додаткових втрат потуж-
ності [39]. Аналогічне явище відбувається і при синусоїдальній ШІМ [40]. 
Таким чином встановлено, що класична ПВШІМ обумовлює нестабіль-
ність напруги на комірках МБІ перетворювача та викликає значне погіршення 
якості вихідної напруги. 
 
  
а        б 
 
Рис. 8. Форма вихідної напруги МБІ перетворювача та його Фур’є-аналіз при 
використанні класичної просторово векторної ШІМ: а – в початковий час робо-
ти МБІ; б – через 5 с роботи схеми 
 
6. Алгоритм просторово-векторної модуляції з функцією балансування 
напруги на комірках МБІ 
Запропоновано покращений алгоритм ПВШІМ, що забезпечує балансуван-
ня напруги на комірках МБІ. У зв’язку з тим, що МБІ працює за принципом ке-
рованого ємнісного подільника напруги, то для формування необхідного поте-
нціалу вихідної напруги в фазі важливе співвідношення ввімкнених комірок у 
верхньому та нижньому плечі. Тобто наступні комбінації ввімкнених і вимкне-
них ключів формуватимуть той же потенціал вихідної напруги. 
Як показало моделювання алгоритму класичної ШІМ, напруга на комірках 
1, 4, 6 збільшується, а напруга на комірках 2, 3, 5 знижується до нуля. Отже, 
якщо у всіх векторах замінити комутаційні стани в парах регістрів 1–2, 3–4, 5–
6, 7–8, 9–10, 11–12 то даний алгоритм реалізовує зворотну динаміку напруги на 
комірках МБІ. Систему просторових векторів, яка викликає зворотну динаміку 
напруги на комірках МБІ, наведено на рис. 9. 
Результати моделювання роботи шестирівневого інвертора при реалізації 
часової діаграми, що включає зворотні вектори, наведено на рис. 10. 
Як видно з результатів моделювання заміна в векторах значення пар комі-
рок 1–2, 3–4, 5–6, 7–8, 9–10, 11–12 призвела до інверсної динаміки зміни напру-
ги на комірках МБІ. 
Почергове перемикання алгоритмів модуляції призводить відповідно до 
зростання та спадання напруги на комірках МБІ. В результаті виходить, що на-
пруга на комірках конденсатора МБІ стабілізується (рис. 11). 
Таким чином, можна встановити регулювання гістерезису на напругу ко-
мірок MБI з набором порогового рівня відхилення напруги в комірці відносно 
заданого значення. 
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Рис. 9. Комутаційні стани комірок МБІ, що визначають інверсні вектори 0, 1, 2, 
3, 4, які викликають інверсію зростання / спадання напруги на комірках 
 
Принцип стабілізації напруги на комірках MБI шляхом перемикання таб-
лиць комутації підтверджено результатами моделювання. При цьому встанов-
лено допустимий поріг відхилення на комірці на рівні 2000±150 В. 
Як видно з рис. 11, напруга на елементах МБІ не відхиляється більше зада-
ного значення. В ході подальшого моделювання було встановлено, що і після 
60 с роботи МБІ напруга на комірках не відхиляється вище допустимого зна-
чення. Таким чином, при завданні досить малого допустимого порогу відхи-
лення напруги на комірках МБІ, можна практично забезпечити відсутність сут-
тєвих відхилень напруги (рис. 12). 
Результати моделювання показали, що застосування запропонованого ал-
горитму стабілізації напруги на комірках МБІ шляхом балансування дозволяє 
досягти при заданих параметрах моделювання відхилення напруги ± 50 В, що 
обумовлює коефіцієнт пульсації 5 %. Подальше зниження пульсацій може бути 
досягнуто за рахунок збільшення ємності комірок. 
Форма вихідної напруги модульного шестирівневого інвертора після 
50 секунд його роботи при реалізації запропонованого алгоритму керування зі 
змінним перемиканням комутаційних таблиць наведено на рис. 13. 
 
 
 
Рис. 10. Напруга на конденсаторах 1, 2, 3, 4, 5, 6 комірок МБІ при реалізації ал-
горитму просторово-векторної модуляції 
 
 
 
Рис. 11. Напруга комірок MБI після застосування балансування шляхом почер-
гового перемикання при встановленні допустимого відхилення ± 150 В 
 
 
Рис. 12. Напруга комірок MБI після застосування нового алгоритму балансування 
 
 
 
Рис. 13. Форма та гармонічний аналіз вихідної напруги шестирівневого інвер-
тора при здійсненні запропонованого підходу в регулюванні 
 
Як видно з рис. 11–13, запропонований алгоритм забезпечує стабільність 
напруги на комірках МБІ перетворювача та не викликає погіршення форми ви-
хідної напруги в часі. 
 
7. Обговорення результатів дослідження запропонованої системи ке-
рування 
Приведено результати дослідження вдосконаленого просторово-
векторного алгоритму модуляції для модульного багаторівневого перетворюва-
ча (рис. 1), що дозволяє стабілізувати напругу на комірках (див. рис. 4–9). 
Отримані результати, а саме стабілізація напруги на комірках МБІ, досяга-
ються шляхом почергового переходу роботи з системи ПВШІМ з класичними век-
торами в систему з інверсними векторами (рис. 11). Ефект стабілізації поясню-
ються тим, що в запропонованому режимі використовується система інверсних 
векторів, яка дозволяє змінити динаміку напруги на конденсаторах МБІ (рис. 9). 
Особливістю дослідження є те, що для підтвердження ефекту стабілізації на-
пруги шляхом застосування запропонованого алгоритму модуляції було проведе-
но імітаційне моделювання електромагнітних процесів у трифазному модульному 
багаторівневому інверторі в середовищі Matlab/Simulink (рис. 6–8, рис. 10–13). 
Обмеження проведеного дослідження полягає у тому, що розроблена імі-
таційна модель адекватно працює лише у номінальних режимах, а аварійні ре-
жими, в яких значення напруги перевищують номінальні значення, модель ві-
дображатиме неадекватно. 
Недоліками дослідження є відсутність описів системи автоматичного регу-
лювання модульного багаторівневого інвертора. 
Розроблений алгоритм стабілізації напруги на комірках МБІ рекоменду-
ється для практичного використання в інженерних розробках. При цьому прак-
тичною перевагою запропонованого алгоритму стабілізації відносно відомих 
алгоритмів [24–27] є можливість спрощення системи керування, тобто необхід-
ність у меншому числі математичних розрахунків (спрощуеться та удешевлю-
ється мікропроцесор) та меншому числі зворотних зв’язків (менша кількість 
АЦП). Таким чином, це призводить до значного удешевлення перетворювача. 
При цьому якість вихідної напруги не погіршується (рис. 8, а, рис. 13). 
Наукова новизна проведених досліджень полягає в тому, що в роботі за-
пропоновано новий метод (новий підхід) стабілізації напруги на конденсатор-
них комірках у модульних багаторівневих перетворювачах, яких базується на 
створенні просторово-векторної модуляції с системою інверсних векторів. Пе-
ревагою запропонованого методу є менша кількість математичних розрахунків 
та менша кількість зворотних зв’язків. 
У подальшому розвитку дослідження необхідним є проведення експериме-
нтальних досліджень, для чого передбачається розробка дослідних зразків з мі-
кропроцесорними системами керування. 
 
8. Висновки 
1. Показано, що при реалізації класичної просторово-векторної ШІМ від-
бувається неровномірне навантаження комірок МБІ, що призводить до дизба-
лансу напруг на конденсаторах комірок і, як наслідок, погіршення якості вихід-
ної напруги. 
2. Запропоновано використання інверсних векторів, в яких реалізовано за-
міну комутаційний станів в парах комірок 1–2, 3–4, 5–6, 7–8, 9–10, 11–12. Ви-
користання інверсних векторів викликає зворотну динаміку зміни напруги на 
комірках МБІ. Для стабілізації напруги на комірках МБІ запропоновано режим 
роботи, при якому в часі відбувається почерговий перехід роботи з системи 
ПВШІМ з класичними векторами в систему з інверсними векторами. Перехід 
відбувається за умовою відхилення напруги на комірці МБІ вище або нижче за-
даного допустимого рівня. 
3. Для підтвердження працездатності запропонованого алгоритму було ро-
зроблено імітаційну модель модульного шестирівневого інвертора у програмі 
Matlab 2017b. На розробленій моделі було підтверджено працездатність запро-
понованого алгоритму стабілізації напруги на комірках МБІ. 
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